


















This paper  contributes  to providing  empirical  evidence on  the known  link between knowledge 
development  and  firm  growth.  In  10  years  the  cost  of  electricity  produced  through  CSP  has 
decreased  five‐fold. This decrease has only been possible due  to  innovation projects developed 
through  a  complex  network  of  research  and  development  (R&D)  collaborations  and  intense 
investment, both public and (to a greater extent) private. The development and construction of pilot 
plants  and  demonstration  facilities  are  shown  to  be  key  in  maturing  innovations  for 


















for  the  three‐blade  turbine design dominating  the market—and  exceeding  the  total wind power 
installed by General Electric or Siemens Wind Power. 
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In  addition  to  exploiting  available  knowledge,  acquiring  new  knowledge,  absorbing  it,  and 
finally internalizing it, is essential for advancing and developing new business opportunities as well 
as avoiding lock‐in [14]. This knowledge advancement needs to identify knowledge gaps, having the 
capability  and  flexibility  to  integrate  new  with  existing  knowledge.  Advancing  knowledge  is 
considered  critically  important  for  survival  in  an  era  of  short  product  life  cycles,  advanced 
technological developments and  considerable  economic uncertainty  [15]. Moreover,  technological 
developments  are  considered  crucial  to  increase  the penetration of  renewables  in  spite of  erratic 
government policies and constant competition to reduce costs to substitute fossil fuels. 
However, historically much more emphasis (and funding) is put on knowledge generation or 
value  creation  as  the main driver  for  innovation, while  the dissemination and absorption of  this 



















energy  production  well  beyond  daylight  hours.  It  is  a  maturing  technology  with  widespread 
deployment depending on the technological solution. Abengoa has a leading role in this market, with 
34% of the thermosolar power installed capacity worldwide (Figure 1). 
In  the past 15 years, CSP has evolved  from small scale R&D projects and demonstrators  to a 
mature  industry  producing  electricity  at  the  utility‐scale  with  over  5  GW  installed  capacity 
worldwide. The cost of electricity generation with CSP has evolved from 0.35 USD/kWh in 2010 to 
0.07 USD/kWh in 2020 [17], see Figure 2. This has only been possible through numerous technological 
developments. Although many  technological  targets have been met,  this  cost  reduction has been 
necessary but insufficient to compete with conventional power generation and the ever‐decreasing 
cost  of  photovoltaics.  CSP  has  commercially  demonstrated  the  feasibility  of  large‐scale  thermal 


























also a component  innovation.  In a solar plant  there are many critical components 





parabolic  trough solar  thermal plants with  large opening manifolds,  tower plants 
with superheated steam and molten salts.   
5. Technological  risks: materials  in extreme conditions of  temperature and pressure, 
corrosion associated with heat  transfer  fluids, desert environments and subject  to 
wind loads, physical limits on optical properties, thermodynamic limits. 
6. Non‐technological component: geographies and first to market. 









The  innovation  in Abengoa would not have been possible without  the validation of  the new 
technologies at demonstration‐scale. The development of new  technologies  that can be applied  to 
solar power plants be they proprietary or sold to third parties, is one of the competitive advantages 
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platform  has  become  the  largest R&D&I  centre  in  the world  for  solar  energy  technologies,  and 
Abengoa is the only company that possesses a centre of its kind. 




accuracy,  reduced  heat  losses,  manufacturing  simplicity,  reduced  weight  and  cost,  increased 





the  freeze  protection  systems  [25],  instrumentation  and  control  (I&C),  and  operation  and 
maintenance (O&M). The project was co‐financed by the Center for the Development of Industrial 
Technology (CDTI).   
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Table 2. Details of the demo facilities used in the roadmap to commercialization. 












































receiver  Eureka    5 MWt 
60 heliostats of 
120 m2  Solar salt  550 °C  2009–2011  >2000  Khi Solar One  [29] 




Water  550 °C  2009–2011  2000  Process heat  [30] 
Molten salt receiver  CRS Sales  5 MWt  85 heliostats of 
120 m2  Solar salt  565 °C  2012–2015  3600  Cerro Dominador  [31] 
New HTF  Avanza2  ‐‐‐  ‐‐‐  Ternary 











  2012–2014  1200  ‐‐‐  [33] 
Cersol  105 
kWht  1000  2014  100  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Soltrec  3 MWt  1000  2015  200  ‐‐‐  [34] 










salts  (a  carbonate mixture) working at  temperatures above 700  °C  to design key  components  for 



















(such  as  Universitat  Politècnica  de  Catalunya,  Universitat  de  Lleida,  Universidad  de  Zaragoza, 
Universidad  de Huelva,  and Universidad Rey  Juan Carlos  in  Spain; Université  de  Bordeaux  in 
France; School of Mines Colorado in USA; Technische Universität Dresden and Technisch Universität 










One  commercial  plant,  located  in  South  Africa  [29].  The  configuration  and  flow  conditions  are 
presented in Table 3. 
At the early stages of a technology it is common to find different designs competing with each 
other,  because  the  ideal/winning  solution  has  not  yet  been  identified  among  the  available 
technologies. This could explain the investment increase from 2013 to 2014, where Abengoa doubled 
the  investment  to  continue  to mature  different  technological  options  in  parallel,  spanning  from 
parabolic trough cost reductions to development of molten salt towers with TES, to high pressure air 
receivers for thermochemical reactions to hybrid PV‐CSP plants. In addition, Abengoa created in 2013 
a  specific R&D Lab, Abengoa Research, with more  than 400 high‐level  researchers and  the most 
advanced  laboratories  to  complement  the  knowledge  generated  at  demo  scale  with  a  more 

















Paths  2  HTF  Superheated steam 
Panels  6  Inlet temperature  300 °C 
Passes per panel  4  Outlet temperature  530 °C 
Tubes per pass  7  Inlet pressure  85 bar 
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3. Case Study: Thermal Energy Storage (TES) for CSP at Abengoa 




inertia  that prevents generation  from stopping unexpectedly, due, mostly,  to molten salt  thermal 
energy storage. TES is very important in commercial CSP because it makes CSP electricity production 
dispatchable and reliable for grid operators and stable for the plant itself [35]. Moreover, TES has an 
excellent  return  efficiency:  about  98% when  the  storage medium  is  also used  as  the HTF  (direct 
storage) and about 93% when the storage medium is different from the HTF (indirect storage, Figure 
9). But TES increases investment in the commercial plant due to the oversizing of the solar field, the 







CENIT  project  ConSOLida  2008–1005,  where  the  biggest  challenges  were  the 
confidentiality needed between the company and the R&D institutions, the training 
activity needed,  the need  to achieve  results  following a schedule  fixed by market 
demands, and last but not least, the need to develop deep relationships of trust. 
As stated by Cassiman et al. 2018 [36], industry collaborates with universities or research centres 





the company or at  the  research centres usually slow down considerably  this knowledge  transfer. 
Moreover,  relations  of  trust  are  needed  both  if  the  relation  is  based  in  an  institutional  mode 
(interactions  are  mediated  by  the  university  through  its  administrative  structures,  such  as 
departments or technology transfer offices) or it is based in personal contractual arrangements with 
individual researchers [37]. 
























design  capacity  of  the  plant  was  2.1  MWth  with  four  hours  of  thermal  storage, 
representing a total thermal capacity of 8.4 MWth. The salts used in this system are 
the  so‐called  solar  salts,  comprising  a mix of NaNO3  (sodium nitrate) and KNO3 
(potassium nitrate). 
The goals of  this demo plant were  to evaluate  the  technology on a scale whose  results were 
sufficiently  representative of  the  real problems a  commercial plant using  this  storage  technology 
would face. With this approach, the TES plant came into operation in January 2009 and, since then it 
has successfully accumulated more than 25,000 hours of uninterrupted operation, which has enabled 





Their main  configurations were  in  the  load mode, discharge mode,  standby mode  and drainage 
mode,  and  in  the  intermediate  steps  between  each  mode.  Operation  was  fully  automated  and 
optimized during  the  test period. Analysis of operation data  enabled validation of  the  efficiency 
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values used in the simulation models which are used as the basis for the design of commercial plants. 
Similarly,  the  facility  own  consumption was  evaluated,  validating  and  optimizing design  of  the 
thermal insulation and electric heat tracing systems, and the type of instrumentation and valves used 
in the plant. 
Since  this pilot plant  came  into operation,  the key  components of  the  technology were  also 
validated. This included an assessment of the vertical pumps and heat exchanger train installed. In 




















 Then,  advanced  development  of  the  technology  was  achieved  with  several 
frameworks  of  collaboration  in  thermochemical  storage  with  European  funding 
under the H2020 funding scheme. 
 To  finally achieve  leadership  in  the  sector with 6000 MWht  installed  in  a  thermal 
storage  system,  strong  collaboration  agreements  with  several  R&D  partners 
worldwide, and the development of hybridization new concepts. 
In this step, the selection of the ideal R&D partners was crucial. As stated by Shaikh and Levina 
(2019)  [45],  how  organizational  decision  makers  actually  pick  an  alliance  partner  is  not  well 
understood and depends on the company. At this stage of the process, this was more important, since 
an  open  innovation  approach  was  sought,  where  a  formal  contract  or  a  negotiation  on  an 
arrangement was not always possible. 




plant. The roadmap of this plant  is shown  in Figure 12. The  idea for the plant developed  in 2007, 
when Abengoa saw the clear need for and possibility of integrating TES in future commercial CSP 
plants. The next  two  steps were a preliminary  research  (mainly via modelling) and an advanced 
investigation with preliminary  laboratory  tests.  Step  3 was  the  testing  at pilot plant  scale  at  the 
University of Lleida with the design of the demo plant with the lessons learnt at the pilot plant. The 























(USA),  in  2007–2013  in  Spain  with  feed‐in  tariffs  which  were  subsequently  (and  retroactively) 




















Concentrated solar power has evolved  in  the past 15 years  from small‐scale R&D projects  to 
demonstration pilot plants to commercialization. The cost of electricity produced through CSP has 
decreased from 0.35 USD/kWh in 2010 to 0.07 USD/kWh in 2020. This has been achieved by major 









dispatchability  it  offers.  Thermal  storage  gives  the  necessary  stability  in  the  grid  with  high 
penetrability  of  non‐dispatchable  renewables  such  as  PV  or wind. Abengoa made  an  important 
commitment to develop this product through a research and innovation strategy, with a short‐ and 
long‐term strategy implemented during the same period of time. This strategy was fully supported 
by public  funds,  although  the necessary developments would not have been possible without  a 
strong  disbursement  from  the  company.  This  disbursement  is  not  always  feasible  for  private 
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